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1. UZASADNIENIE PODJECIA TEMATU ROZPRAWY

Ze wzgledu na to, ze transport jest najbardziej dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing
techniki, mozna zauwazy¢ wiele weryfikacji konstrukcyjnych istniejacych juz maszyn, a
takze pojawianie si¢ catkowicie nowych koncepcji. W zwiazku z tym producenci silnikow
wprowadzajg rozwigzania techniczne ograniczajace ich negatywny wplyw na Srodowisko
naturalne. Gtéwna gatezig transportu jest transport drogowy, cho¢by ze wzgledu na liczbe
uzytkowanych pojazdow.

Mgr inz. Michat Biaty w swojej rozprawie doktorskiej podjat aktualny i istotny
problem o charakterze naukowym i praktycznym, zwigzany z metoda ograniczania spalania
stukowego w silniku Wankla, zasilanego wodorem. Wprowadzenie wodoru jako paliwa
alternatywnego znajduje si¢ obecnie w centrum zainteresowan wielu osrodkach naukowych i
jednostkach naukowo-badawczych. Z kolei Felix Wankel juz w roku 1929 zglosit swoj
pierwszy patent na silnik rotacyjny, ktory w 1957 stat si¢ dzialajacym prototypem 1 trafit do
seryjnej produkcji w 1963 roku. Mimo wielu prob zastosowan w masowej produkcji, znajduje
on marginalne zastosowanie, obecnie w samochodach firmy Mazda.

Badania naukowe nad tego rodzaju konstrukcjami sa prowadzone przez szereg
osrodkow naukowo-badawczych, jednakze lektura publikacji naukowych wykazuje, ze
autorzy koncentrowali si¢ do tej pory gtdownie na analizach symulacyjnych i modelowaniu
matematycznym. Deficyt prac poswieconych badaniom empirycznym potwierdza stusznos¢
podjetej przez Autora problematyki badawczej oraz wskazuje, ze tematyka, zakres oraz cele
przedstawione w pracy zostaly trafnie zdefiniowane.

Mgr inz. Michat Bialy przedstawil rozprawg doktorska, dotyczaca badan nad
wplywem wtrysku wody podczas pracy silnika spalinowego na zdolno$¢ przeciwdziatania
zjawisku spalania stukowego, ze szczegdélnym uwzglgdnieniem silnika Wankla zasilanego
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wodorem. Wtrysk wody od wielu lat znajduje zastosowanie w silnikach wyczynowych o
zaplonie iskrowym dla wyeliminowania spalania stukowego przy znacznym podniesieniu
stopnia spr¢zania. Stosuje si¢ rowniez wtrysk wody dla ograniczenia emisji tlenkow azotu w
silnikach okretowych. W swietle wymienionych aspektéw uwazam, ze podjeta przez Autora
problematyka jest istotna i wnosi nowe aspekty w zakresie badan nad nowymi rozwigzaniami
silnikow tlokowych.

Zwlaszcza, ze znajac wspoélczesny stan wiedzy $wiatowej na temat podjetego
zagadnienia uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Biatego stanowi oryginalne
osiggnigcie Autora i wnosi wazne aspekty do badan nad procesem ograniczania spalania
stukowego w silniku Wankla zasilanego wodorem jako paliwem. Praca porusza aktualny i
wazny temat z zakresu inzynierii mechanicznej i energetyki, zwlaszcza w konteksScie
poszukiwania bardziej efektywnych i ekologicznych rozwigzan w silnikach spalinowych.
Zastosowanie wodoru jako paliwa oraz wtrysku wody to obszary o duzym potencjale
badawczym.

Postawione zadanie naukowe we wlasciwy sposob spelnia wymagania stawiane
rozprawie doktorskiej. Tematyka rozprawy jest aktualna i zgodna z kierunkami badan nad
nietypowymi silnikami ttokowymi w aspekcie poprawy bezpieczenstwa ich eksploatacji oraz
wykorzystania perspektywicznego paliwa jakim jest wodor.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 141 stron. Praca zostata
podzielona na 6 zasadniczych rozdzialow. Tre$¢ obejmuje rowniez streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, wykaz zastosowanych skrotow i symboli oraz wykaz literatury.
Bibliografi¢ stanowi 144 pozycji o charakterze naukowym oraz poznawczym, obejmujacych
tematyke badawczg rozprawy. Uwzgledniono w nich artykuty naukowe w jezyku polskim i
angielskim, jak réwniez ksigzki oraz patenty. Na uwage zasluguje cytowanie przez Autora
wielu relatywnie nowych publikacji anglojezycznych. Potwierdza to aktualno$¢ podjetej
problematyki oraz $wiadczy o rzetelnym przegladzie literatury dokonanym przez Doktoranta.
Cala dysertacja zostata napisana poprawnym 1 precyzyjnym jezykiem technicznym.

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy badan nad wplywem wtrysku wody
podczas pracy silnika spalinowego na zdolno$¢ przeciwdzialania zjawisku spalania
stukowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem silnika Wankla zasilanego wodorem. Autor
postawil teze, ze kat poczatku posredniego wtrysku wodoru ma istotny wptyw na ilos¢ wody
potrzebnej do ograniczenia spalania stukowego.

Praca dotyczy problemu spalania stukowego w obiekcie badawczym jakim byt silnik
Wankla zasilany paliwem wodorowym, co jest wazne dla rozwoju technologii
niskoemisyjnych. W literaturze naukowej brakuje badan taczacych posredni wtrysk wodoru,
zmiang poczatku wtrysku oraz analiz¢ sktonnosci do spalania stukowego w silnikach Wankla,
gdyz silniki z wirujacym ttokiem sa mniej popularne niz klasyczne ttokowe, maja one
specyficzny przebieg procesu spalania, réznigcy si¢ od Klasycznych silnikow. Dotychczasowe
badania dotyczace zasilania wodorem nie koncentrujg si¢ na wplywie zasilania wodorem na
spalanie stukowe. Zatem Autor podjal si¢ zbadania tego zjawiska, aby wypeti¢ luke w nauce
i dostarczy¢ wielu danych, ktore moga mie¢ praktyczne zastosowanie w przysziosci,
zwlaszcza w przemysle motoryzacyjnym.

Zasadniczym celem pracy bylo zbadanie wptywu wtrysku wody w czasie pracy silnika
spalinowego na zdolno$¢ przeciwdziataniu niekorzystnemu zjawisku jakim jest proces
spalania stukowego. Postawiono takze hipoteze, ze istnieje metoda ograniczania zjawiska
spalania stukowego w silniku Wankla wykorzystujaca wtrysk wody 1 dostrojenie kata
poczatku wtrysku wodoru.



Szczegodlnie cenny jest opis zakresu prac adaptacyjnych silnika fabrycznego Aixro
XR50, wyposazonego w gaznikowy uktad zasilania, oraz zamiany go w silnik badawczy, przy
zasilaniu paliwem wodorowym wyposazonym we wtrysk wody. Przedstawiono takze opis
stanowiska badawczego oraz zakres realizowanych badan stanowiskowych.

Dla zweryfikowania tezy naukowej przeprowadzono badania obiektu na hamowni
silnikowej niestety tylko w warunkach statycznych. Przeprowadzono analize statystyczng
majaca na celu oceng istotnosci czasu wtrysku wody na kat wtrysku oraz analiz¢ przebiegow
wartosci ci$nienia w komorze spalania.

Stwierdzono, ze kat wtrysku wodoru znaczgco wplywa na potrzebng ilos¢ wody do
redukcji spalania stukowego, a takze, ze zwigkszenie kata wyprzedzenia wtrysku wodoru
prowadzi do zmniejszenia maksymalnego ci$nienia w komorze spalania. Zauwazono réwniez,
ze krotkie czasy wtrysku wody powoduja niestabilne warunki spalania, podczas gdy diugie
czasy wtrysku poprawiajg jego stabilnos¢. Przy odpowiednio duzej ilosci wody wtryskiwanej do
komory spalania mozna catkowicie wyeliminowa¢ spalanie stukowe.

3. OCENA ROZPRAWY
Uwagi ogolne

Najwazniejsze osiggnigcia dysertacji mgra inz. Michala Biatego obejmuja:
e przeglad metod wykrywania i1 ograniczania spalania stukowego, zasilania silnikow
spalinowych wodorem oraz badania silnikow Wankla zasilanych wodorem,
e opracowanie obiektu badan i stanowiska badawczego do testowania procesu roboczego
silnika Wankla zasilanego wodorem z dodatkiem wody,
¢ wyjasnienie wptywu kata wtrysku wodoru na proces roboczy.

Recenzowang rozprawe oceniam bardzo wysoko pod wzgledem merytorycznym oraz
metodycznym. Praca zawiera pojedyncze btedy i niedociagnigcia, ktére nie rzutuja na jej
0g6lng wysoka oceng. Uktad rozprawy jest logiczny i odpowiada tokowi wykonanych badan
oraz analiz. W pracy prawidtowo przedstawiono cigg czynnosci badawczych w sposob
charakterystyczny dla rozpraw doktorskich. Podziat tresci rozprawy 1 kolejnos¢ rozdziatow sa
przejrzyste 1 nie budza zastrzezen. Praca nie zawiera powtorzen i1 btedow logicznych.
Rozprawa zostala napisana wyjatkowo starannie z wykorzystaniem poprawnego jezyka
technicznego. Wykorzystane pojecia i terminologia sa wlasciwie uzywane. Przedstawione w
pracy rysunki i tabele zostaly opracowane bardzo dokladnie, z dbaloscig o czytelnosé
zamieszczonego W nich tekstu. Materiaty ilustracyjne w cze$ci teoretycznej dobrze
uzupelniaja opisywane tresci. Na uwage zastuguje precyzyjne sformulowanie celow
badawczych i zakresu pracy. Doktorant wykonat eksperymenty i analizy, ktore stanowia
wartos¢ naukowa, jak roOwniez utylitarng.

Zalety pracy:

e w pracy zdefiniowano zjawisko spalania stukowego, przyczyny jego mitygacji oraz
negatywny wplyw na jednostke napedowa, opisano klasyczne i nowoczesne metody
wykrywania i mitygowania spalania stukowego,

e omowiono zastosowanie wodoru jako paliwa alternatywnego do silnikow wewngtrznego
spalania, jego wlasciwosci oraz odwotano si¢ do licznych badan naukowych wskazujacych
pozytywne i negatywne sutki stosowania tego paliwa,

e scharakteryzowane praktyczne znaczenie silnika Wankla, jego mozliwos$ci zastosowania w
przemysle, w pojazdach hybrydowych czy elektrycznych, a takze negatywne aspekty
stosowania tej jednostki napedowe;,



e dokonano analizy stanu wiedzy dotyczacego wykorzystania silnika Wankla zasilanego
paliwem wodorowym, omdéwiono m.in. aspekty ograniczenia emisji spalin czy aspekt
wtrysku posredniego i bezposredniego wodoru jako dodatku do paliwa gtownego,

e dokonano analizy stanu wiedzy wplywu kata wtrysku innych paliw gazowych na
poszczegbdlne parametry tlokowych silnikéw spalinowych, gdzie wyraznie wskazano
wpltyw powyzszych zalezno$ci oraz wptywu kata wtrysku wodoru na proces roboczy w
silniku Wankla,

e opisano szereg modyfikacji majacych na celu przystosowanie seryjnego gaznikowego
silnika Wankla Aixro XR50, do zasilania posrednim wtryskiem wodoru, w tym
opracowanie elektronicznego uktadu zaptonowego, uktadu wtrysku wody czy oleju
smarujacego,

e omowiono i podparto przykltadami badan weryfikacyjnych wyniki opracowanych
modyfikacji silnika do zasilania wodorem,

e scharakteryzowano stanowisko badawcze w sklad ktérego wchodzi hamulec
elektrowirowy, uktady dodatkowe oraz rejestrujace i sterujgce praca jednostki napedowej,

e dokonano analizy stanu wiedzy w zakresie badania wtrysku wody w silniku spalinowym,
na podstawie ktorej autor stwierdza, ze systemy wtrysku wody do silnikdw znane sg od
ponad 100 lat i przez niektorych producentéw stosowane sg do dnia dzisiejszego,

e opisano plan badan stanowiskowych dla badawczych punktéw pomiarowych oraz
rejestrowane warto$ci pomiarowe na podstawie ktorych sporzadzono przebiegi warto$ci
cis$nienia w komorze spalania w przypadku wystapienia spalania stukowego i bez jego
inicjacji,

e udowodniono zalezno$¢ wspotczynnika stuku od czasu otwarcia wtryskiwacza wody oraz
zalezno$¢ momentu obrotowego, czasu wtrysku wody od kata poczatku wtrysku wodoru,

e udowodniono statystyczng istotno$¢ zalezno$ci czasu wtrysku wody wymaganej do
sttumienia zjawiska spalania stukowego od kata poczatku wtrysku wodoru,

e na podstawie analizy wynikow badan stwierdzono, ze precyzyjne dobranie kata poczatku
wtrysku wodoru pozwala na znaczace zmniejszenie ilosci wody potrzebnej do thumienia
spalania stukowego w silniku Wankla oraz, ze zmiana kata poczatku wtrysku wodoru ma
istotny wptyw na przebieg ci$nienia w cylindrach oraz moment obrotowy generowany
przez silnik.

O wysokiej warto$ci merytorycznej pracy §wiadczg rowniez:

e wlasciwe uzasadnienie podjetej tematyki poprzedzone szeroka analiza stanu wiedzy,

o trafne zdefiniowanie celu i zakresu pracy,

e budowa unikalnego stanowiska badawczego z wykorzystaniem najnowszych rozwigzan
konstrukcyjnych w silniach spalinowych,

e oryginalno$¢ uzyskanych wynikéw badan,

e wykorzystanie zaawansowanej analizy matematycznej do przetwarzania zarejestrowanych
danych,

e logiczna i przejrzysta struktura pracy.

W trakcie realizacji rozprawy Doktorant wykazat si¢ dobrym przygotowaniem do pracy
naukowej, w szczeg6lnos$ci znajomoscig zagadnien teoretycznych poswigconych silnikom
spalinowym, teorii sterowania silnikiem, umiej¢tnoscig wykorzystania wspotczesnych metod
pomiarowych w badaniach silnikowych oraz umiejetno$cia zaawansowanej matematycznej
analizy danych.



Uwagi krytyczne, o charakterze dyskusyjnym i perspektywicznym do dalszej kariery
naukowej (habilitacja):

Pomimo bardzo wysokiej oceny merytorycznej rozprawy doktorskiej pojawiaja si¢

drobne uwagi 1 watpliwosci, niektdre o charakterze dyskusyjnym, majace charakter
krytyczny:

tytul rozprawy umniejsza osiggnigcia Autora, bo nie wspomniano o zasilaniu wodorem,
zatem tytul powinien mie¢ postaé: ,,Metoda ograniczania spalania stukowego w silniku
Wankla zasilanego wodorem?”,

badania zostaly przeprowadzone tylko dla dwoch wartosci predkosci obrotowej oraz
trzech wartosci obcigzenia (nie uzasadniono dlaczego wybrano te wartosci), zatem w
warunkach statycznych, a dla badan silnikow spalinowych kluczowe sg zjawiska
dynamiczne,

posrod rejestrowanych parametrow pracy silnika pominigto analiz¢ emisji substancji
toksycznych; niemniej jednak zarowno w technice motoryzacyjnej panuje silny trend
ukierunkowany na minimalizacj¢ emisji substancji toksycznych takich jak tlenek wegla,
tlenki azotu, niespalone weglowodory czy dwutlenek wegla jako wskaznik zuzycia paliwa,
nie uwzgledniono analizy btedow 1 niepewno$ci zwigzanych z pomiarami, co jest
kluczowe dla oceny wiarygodnosci wynikow,

nie wskazano metod niedopuszczajacych do inicjacji spalania stukowego np. przez zmiang
liczby oktantowej paliwa silnikowego,

nie przeprowadzono analizy stanu wiedzy dotyczacej zasilania silnikow paliwem
oryginalnym z domieszka wodoru,

dla czesci z przestawionych metod wykrywania i mitygowania spalania stukowego nie
wskazano wartosci parametrow charakterystycznych, dla ktorych przyjmowane jest
wystapienie stuku,

w analizie stanu wiedzy dotyczacego wykorzystania silnika Wankla zasilanego paliwem
wodorowym nie dokonano analizy poréwnawczej zuzycia wodoru do paliwa oryginalnego,
opisane zostaty wyniki analizowanych badan wplywu wtrysku wody na mitygacje spalana
stukowego 1 wplywu na parametry robocze silnika jednak nie opisano negatywnego
wplywu wtrysku na samg jednostke napedowa,

w analizie literatury nie odwotano si¢ do badan numerycznych analizujacych wplyw
wodoru na procesu spalania w silniku Wankla, a zwlaszcza na inicjacje spalania
stukowego,

w opisie modyfikacji fabrycznego silnika do zasilania wodorem nie zdefiniowano
parametrow pracy niektorych uktadéw np. cis$nienia wtrysku benzyny czy wody,

nie zdefiniowano motywow osadzenia wtryskiwaczy benzyny i wody we wskazanych
miejscach w kolektorze dolotowym,

nie wskazano przyczyn montazu czujnikOw przebiegu cisnienia w komorach spalania dla
prezentowanego potozenia katowego watu korbowego,

nie opisano z wykorzystaniem jakiej aparatury dokonywano pomiaru wspotczynnika
nadmiaru powietrza w gazach spalinowych.

Pozostale uwagi ogélne:

1.

2.

Znaczna objetos¢ dysertacji, wynikajaca m.in. z ,,podrgcznikowego” charakteru niektorych
rozdziatow (zwlaszcza rozdziatu 1).
Mimo bardzo starannego zredagowania rozdzialu ,,8. Dyskusja i podsumowanie”
sugerowalbym bardziej przejrzyste zakonczenie tej pracy, przez dodanie syntetycznych
wnioskdw w nastgpujacej konfiguracji:

e whnioski ogdlne (czy zrealizowano cele pracy i czy udowodniono tezy),



e wnioski szczegotowe,

e whnioski metodyczne,

e whnioski utylitarne,

e wnioski perspektywiczne (kierunki dalszych badan).
3. Dobrze byloby, zeby Autor nie uzywat pojecia ,,optymalny’ w znaczeniu popularno-
naukowym.
Mylenie poje¢¢ emisji ze stezeniem emisji, np. na rysunkach: 3.29, 3.32 i strony 80-81.
Prace nalezy pisa¢ w trybie bezosobowym.
Nalezatoby poprawi¢ formatowanie, niepotrzebne puste miejsca.
,,Rysunki przedstawiaja” — ma by¢ na rysunkach przedstawiono.
Brak niektérych oznaczen w ,,WYKAZ WAZNIEJSZYCH SYMBOLI I OZNACZEN”, co
utatwitoby konsekwentne uzycie terminologii, np. czy ,,kat poczatku wtrysku wodoru” to
jest to samo ,,kat wyprzedzenia wtrysku”.
9. Wprowadzenie nowego pojecia wymaga jego zdefiniowania (np. Sita stuku, czas wtrysku

wody).

N GA

Podsumowanie oceny merytorycznej

Pomimo wymienionych powyzej drobnych uwag krytycznych i sugestii bardzo
wysoko oceniam poziom merytoryczny rozprawy doktorskiej. Na szczegdlng uwage zashuguje
szeroki zakres wykonanej pracy, trafno$¢ podjetej tematyki badawczej oraz duzy wkiad
intelektualny Autora. Wymienione krytyczne uwagi, niektore o charakterze dyskusyjnym, nie
umniejszaja mojej wysokiej oceny recenzowanej pracy.

Przedstawiona rozprawa zawiera wazne tresci poznawcze i praktyczne. Badania
przedstawione w pracy zwrocity uwage na duze znaczenie strategii wtrysku wody dla
eliminacji spalania stukowego w silniku Wankla zasilanym wodorem. Jednoczes$nie
osiagniety zostal cel praktyczny, ktory pozwolit na udzielenie odpowiedzi na temat strategii
wtrysku wody dla zapewnienia lepszych osiggdéw badanego silnika. Powyzsza prac moze by¢
przyczynkiem do powrotu silnika Wankla zasilanego wodorem do napedu pojazdéw
samochodowych.

Uwazam, ze opracowany przez Autora materiat literaturowy oraz badawczy zostaly
uzyte we wilasciwy sposob. Opracowane przez Doktoranta wyniki i przedstawione analizy
Swiadczg o rzetelnosci 1 wnikliwosci badawczej Autora. Rozprawa doktorska przedstawiona
do oceny moze zosta¢ uznana za oryginalne dzieto, wnoszace duzy wktad 1 majace duze
znaczenie w rozwoju konstrukcji silnika Wankla i wykorzystania wodoru jako paliwa do
ttokowych silnikow spalinowych.

Autor podjal si¢ trudnej problematyki naukowej oraz wykorzystal ztozona
metodologi¢ badawcza. Przedstawione w pracy zagadnienia nie wyczerpuja wszystkich
zagadnien zwigzanych z analizg procesu wtrysku wody dla eliminacji spalania stukowego w
silniku Wankla zasilanego wodorem (o czym wspomniano w powyzej w ,,Uwagi krytyczne, o
charakterze dyskusyjnym i perspektywicznym do dalszej kariery naukowej (habilitacja)”.
Obecny stan wiedzy nie pozwala na pelng ocen¢ wplywu tych czynnikow i parametrow na
procesy spalania w tym silniku. Wskazuje to na konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan w
tym zakresie.

4. PODSUMOWANIE
Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze:

e Autor dokonat wyjatkowo trafhego wyboru tematyki swojej pracy, a jej zakres speinia
stawiane wymagania,
e zasadnicze cele pracy zostalty w pelni osiggnigte w zakresie przyjetym przez Doktoranta,
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bowiem uzasadnione zostaly twierdzenia Autora ujete w tezach pracy, a prezentowane
wyniki sg uzyskane w poprawnie przeprowadzonych studiach i eksperymentach wiasnych
1 mogg stuzy¢ do dalszych prac,

e formalny uktad pracy jest prawidtowy,

e dysertacja dobrze nawigzuje do aktualnej wiedzy i praktyki, a w niektorych elementach
wnosi do nich nowe tresci,

e znaczna akumulacja nalezycie ustalonych faktow sprawia, ze zostalo spelnione kryterium
logicznej poprawnosci pracy.

Powyzsze fakty $wiadcza o kompetencjach Doktoranta w zakresie samodzielnego
prowadzenia badan naukowych oraz wskazujga na Jego duza wiedze¢ ogdlng i umiejetnosci
praktyczne w dyscyplinie naukowej ,Inzynieria Mechaniczna”, w ktorej mieszczg si¢
zagadnienia objete rozprawa.

Stwierdzam zatem, Ze praca mgr. inz. Michalg Bialego pt.: ,,Metoda ograniczania
spalania stukowego w silniku Wankla” (promotor: prof. dr hab. inz. Mirostaw
Wendeker) spelnia wymagania okreslone dla tego typu prac zgodnie z Ustawg z 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r., nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) w zw. z art. 179 Ustawy
z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz.U.2020.1086 z pozn. zm.), a Autor moze by¢ dopuszczony do jej publicznej
obrony.
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